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 １ 論文題目（英文の場合は，和訳を付記すること。） 
 窒化物半導体電子デバイスの数値シミュレーションに関する研究              
                                         
                                         
 
 ２ 要  旨（和文 2,000字程度又は英文 800語程度にまとめること。） 
 窒化物半導体は次世代高周波デバイスやパワーデバイス用材料として注目され、
AlGaN/GaN HEMT (high electron mobility transistor)を中心としたデバイスとその特性向上
に関する研究が活発に行われている。また、実験研究だけではなく、コンピュータシミ
ュレーションを用いたデバイス特性の予測などの理論的検討も進んでいる。理論的検討
としては、エネルギーバンドや散乱確率などの物性パラメータを求める研究が数多く行
われてきた。しかし、これらの計算に基づく厳密なエネルギーバンド構造を考慮したデ
バイス解析はあまり報告されていない。特に、耐圧特性に関しては、衝突イオン化過程
を近似したモデルに基づいて耐圧が計算されてきた。本論文の目的は、衝突イオン化の
遷移確率において、従来考慮されていなかったバンド指数を取り入れた精度の高い衝突
イオン化モデルを示し、これに基づいてデバイスの耐圧計算を示すことである。      
 第 1章では、本論文の背景, 目的および構成を示した。第 2章では、エネルギーバンド
構造と散乱確率の数値計算の方法と計算結果を記述した。エネルギーバンド構造の計算
は、経験的擬ポテンシャル法に基づいて行った。経験的擬ポテンシャル法は、少数のポ
テンシャルパラメータを用いることによりバンド構造を短い時間で計算することが可能
であり、実験で得られるバンドギャップや有効質量などの物性値を高精度で再現できる
という特徴をもつ。バンド構造の計算は、GaN, InN, AlN それぞれについて行った。特に、
InN と AlN については、擬ポテンシャルパラメータを記した報告例がなかったので、報
告されている物性値を再現できるパラメータを本研究で導出した。また、衝突イオン化
の遷移確率では、厳密モデルと従来モデルによる計算方法だけでなく、バンド指数を考
慮した新たな方法を示した。 第 3章では、計算したバンド構造に基づく電子輸送解析の 
No.2 
専攻名 
システム設計
工学専攻 
講座名 
電子システ
ム講座 
氏名 児玉 和樹 
手法と計算結果を示した。電子輸送を記述する基本式であるボルツマン輸送方程式の解
法として、モンテカルロ法を用いた計算について述べた。また、電子輸送解析では、擬
ポテンシャル法によるバンド計算を数値データ表として取り込み、それに基づいて電子
状態を決定する方法を示した。構築した輸送解析プログラムを用いて、ウルツ鉱構造 GaN
の速度-電界特性を計算したところ、3 MV/cmの電界下では、速度オーバーシュートが定
常状態のピーク速度に比べ 2 倍高い値を示すことが分かった。また、第 2 章で示した衝
突イオン化モデルを電子輸送解析に取り入れることにより、衝突イオン化係数の計算を
行った。従来モデルで計算した衝突イオン化係数は厳密モデルの結果に比べ、6倍以上高
い値を示し、衝突イオン化係数を過大評価したが、提案モデルで計算した場合、従来モ
デル場合に比べて、イオン化係数の過大評価が抑制された。また、厳密モデルを用いた
衝突イオン化係数の計算時間は、提案モデル(従来モデル)の場合に比べて、10 倍以上を
要した。以上の結果から、実用的な計算時間で、かつ、高い精度で衝突イオン化係数の
計算を行うためには、提案モデルが有効であることが分かった。第 4 章では、デバイス
内部の電子輸送の解析方法とそれを用いた窒化物半導体デバイスの電流-電圧特性, 高周
波特性および耐圧特性の計算結果を示した。デバイス内部の電子輸送解析を行う場合、
運動量空間だけでなく、実空間を考慮する必要がある。すなわち、デバイス内の電子分
布やポテンシャル分布を計算する必要がある。それらの計算には、ボルツマン輸送方程
式とポアソン方程式の自己無撞着な計算方法を利用した。構築したデバイス解析プログ
ラムを用いて、高周波特性の指標である電流利得遮断周波数(fT)の計算および三端子耐圧
の計算を行った。窒化物半導体デバイスの fTを向上させる方法として、GaN に比べ、小
さい有効質量と高い電子速度をもつ InGaNをチャネル材料に用いる方法とゲート-ドレイ
ン間距離を短縮する方法の 2 つを提案した。InGaN チャネル層を用いることにより、電
子速度が増加し、fTが向上することを示した。また、In 組成が 0.5 以上の InGaN をチャ
ネル層として用いた AlInN/InGaN HEMT では、fTが 1 THzを上回り、テラヘルツ帯で動
作可能であることを示した。また、ゲート-ドレイン間距離の短縮が高周波特性に与える
効果について検討したところ、ゲート-ドレイン間距離の短縮に伴って、電界がゲート電
極端により強く集中し、速度オーバーシュート効果がさらに強まることを初めて示した。
この効果を反映して、fT が向上することを確認した。また、衝突イオン化に関する提案
モデルと従来モデルを用いて、AlGaN/GaN HEMTの三端子耐圧を計算した。提案モデル
で計算した耐圧(720 V)は従来モデルによる結果(550 V)よりも高い値を示し、AlGaN/GaN 
HEMTが 2 MV/cmを超える破壊電界に相当する電圧範囲で動作可能であることが示され
た。提案モデルは、デバイスの破壊耐圧を計算する上でも、従来モデルと同等の短い計
算時間で、かつ、より精度の高い計算が可能であることが分かった。                      
 
